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高斯镜平凸非稳腔本征模场的有限元数值计算
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(华中科技大学 激光技术与工程研究院,武汉 430074)

摘要: 为了研究激光在高斯镜平凸非稳腔中的模式和相位特征,在 S IEGMAN分析多元件非稳腔的理论基础上,采

用有限元数值方法计算耦合输出镜镜面反射率为高斯分布的圆镜平凸非稳腔本征模场分布。将光场在腔内一次往返的

ABCD系数代入惠更斯�基尔霍夫衍射积分方程, 可以写出光场往返一次的衍射积分方程。将镜面分割成若干个等宽圆

环, 把衍射积分方程转化成矩阵相乘形式, 经过数值计算,得到理想空腔和非共轴空腔优先起振的光场本征模式分布结

果与相位特性。计算结果表明, 当合适选择输出镜半径与高斯反射率分布, 可以得到光斑半径为 0. 3cm的基模高斯光束

输出, 此计算结果与实验结果相符。同时也讨论了耦合输出镜对光束质量的影响。
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Numerical calculation ofmode�fields of the spherical plano�convex
unstable resonator w ith Gaussian reflectivitym irror by

m eans of the finite elem entm ethod

FAN Fan, YANG K e�cheng, ZHANG B o, X U D e�sheng

( Institute o f Laser Techno logy and Eng ineering, H uazhong University of Sc ience and Techno logy, W uhan 430074, China)

Abstrac t: In o rder to study the mode and the phase character istic o f laser in an unstable resonatorw ith Gaussian re flectiv ity

m irrors, a fin ite e lem ent m ethod is presented to num erically ca lcu latemode�fields of the spherical plano�convex unstable resona to r

w ith Gaussian reflectiv itym irro rs, wh ich is based on the canon ica l form ulation of S IEGMAN� s theo ry for ana lyzing mu lti�e lem ent

unstable resona to rs. The round�tr ip cy lindr ica l Huygen� s in teg ra l is expressed for the resonator in term s of sphe rica l resona to r

analysis and ABCD m atrix. The Huygen� s integral is transfo rm ed to a fin ite sum fo rm at by d iv id ing the ou tputm irro r into severa l

w idth�equa l circ les. The eigenmode and phase resu lt of se lf�reproduce field of perfect em pty resonato r and m isalignm en t empty

resonator are obta ined v ia num e rica l calculation. The calcu lation resu lt indicates that when the radius and Gaussian reflectiv ity of

output m irror are appropriate ly se lec ted, the fundamenta lm ode distribution o f Gaussian beam wh ich has a spot rad ius of 0. 3cm

can be obta ined. The calcu lation resu lt accordsw ith the experim ent resu lt. S imu ltaneously the in fluence o f the ou tputm irror on the

beam qua lity is a lso discussed.

K ey words: lasers; mode�fie lds; fin ite elem ent me thod; Gaussian reflec tiv itym irro r
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引 � 言

以反射率径向高斯分布的变反射率镜作为输出耦

合器的非稳腔对腔内光束有很强的空间限模能力且实

现极为方便,因而得到了广泛的研究
[ 1~ 5]

,并正逐步应

用到各种激光介质上以提取接近衍射极限的高亮度激

光束。而对于光腔中光场模式分布的研究则是首要

的。S ILVERSTR I等采用衍射光学方法计算了超高斯

镜谐振腔腔内光强分布的二维图形
[ 6]
。国内也有人

利用有限元方法对稳定腔进行了分析
[ 7 ]
,并且将有限

元法应用在激光棒的热效应分析上
[ 8]
。但是对含高

斯反射率输出镜非稳腔的理论分析还不完善。作者在

S IEGMAN分析多元件非稳腔的理论基础上
[ 9]
, 针对圆

形平凸腔,结合几何光学及边界有限元方法,将圆镜平

凸非稳腔的衍射积分方程转化为矩阵方程,并通过矩

阵相乘的迭代方法, 来分析求解耦合输出镜反射率为

高斯分布的圆镜平凸非稳腔本征模场及相位分布特

性。并且比较了理想共轴腔与非共轴失调腔的理论计

算结果。为高斯反射率镜非稳腔激光模式的理论计算

提供了一个便捷的方法。
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1� 衍射积分方程的有限元数值计算

1. 1� 理想情况下的有限元数值计算

使用 ABCD矩阵来描述激光在谐振腔中的往返是

谐振腔理论的基础。如图 1所示, 设一参考平面紧靠

� �

Fig. 1� M atrix m odel ofABCD m atrix represen tat ion of an unstab le reson ator

S镜面处, S与 T镜面距离为 L, S与 T镜面的曲率半

径分别为 R S和 RT。则从参考平面出发的光经 F路径

在腔中往返一次的总矩阵M为:

M =
1 L

0 1

1 0

-
2

R S

1

1 L

0 1

1 0

-
2

RT

1
=

A B

C D

( 1)

按照矩阵的乘法规则,可以求出: A = - [ 2L /RT - ( 1-

2L /RS ) ( 1 - 2L /RT ) ], B = 2L ( 1 - L /R S ), C =

- [ 2 /RT + 2 /RS ( 1- 2L /RT ) ] , D = ( 1- 2L /RS )。

在圆形镜平凸共轴非稳腔中,自再现方程可写为:

V
( s+ 1)

l, p ( r2 ) =
2� j

l+ 1

�M gB  
!

0

 ( r1 /M g ) V
( s)

l, p ( r1 /M g )

M g

∀

Jl
2�r1 r2

�M gB
exp -

j�
�M gB

( r
2
1 + r

2
2 ) r1 dr1 ( 2)

式中, s代表光场在腔中往返次数, M g为非稳腔的光学

放大因子,  为输出镜面上反射率高斯分布函数, r1, r2

是输出镜和反射镜的半径, Jl为第一类贝塞尔函数,

Vl, p为输出镜面上沿径向分布的光场,下标 p和 l分别

表示光场的径向分布模数与角向分布模数。

同时由 ( 1)式得 B = 2L ( 1 - L /R S )。由此方程出

发,可以得到光场在输出镜上的强度与相位分布。

设输出镜的半径为 a,利用有限元法, 把出射镜面

分割成 N 个等宽的圆环, 取 r1, i = iaM g /N, r2, k = kaM g /

N ( k的取值为 0~ N ) ,将积分转化为求和:
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则有:

V
( s+ 1 )

l, p ( kaM g /N ) = !l, p #
N

i= 0
V
( s)

l, p ( ia /N )f i, k ( 5)

记 V
( s+ 1)

l, p ( kaM g /N ) = V
( s + 1 )

l, p, k, V
( s)

l, p ( ia /N ) = V
( s)

l, p, i, 则

( 5)式可写为以下矩阵形式:
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简记为: � � � � V
( s+ 1)

l, p = !l, p F V
( s)

l, p ( 7)

由 ( 7)式可知, 光场在谐振腔中往返 1次, 光场分布

(模式分布 )仅需乘上 1个矩阵 A。计算时以一列均匀

平面波作为腔内出射镜面上的初始激发波,由于重要

的只是振幅和相位的相对分布,因此,可以认为整个镜

面为等相位面,且镜面上各点波的振幅均为 1。每进

行 1次矩阵乘法就对结果进行归一化,当 s足够大即

光场实现自再现时, 就可以计算出达到稳定时的光场

分布。当其取不同的数值时, 可以通过计算得到与之

对应的稳态光场分布。当 l= 0时,可以得到基模高斯

分布的光场。根据几何光学理论
[ 3]
, 由于光束放大因

子的作用,高阶模在腔中往返多次后的损耗非常大,可

知含高斯出射镜的非稳腔能够在腔内形成稳定的基模

高斯光束。

1. 2� 非共轴情况下的有限元数值计算

非稳腔对腔镜的共轴程度要求很高,但是在实际

实验中由于条件和设备的限制, 腔镜往往不能达到完

全共轴,使输出光束的光束质量受到影响。用理论计

算的方法来研究非共轴情况下的光场模式分布特性,

对实验有重要的指导作用。

在非共轴非稳平凸腔情况下, 光场 1次往返的

ABCD矩阵近似满足 ( 1)式。设输出镜的几何中心与

腔的光轴在二维方向上偏离 ∀x, ∀y, 则输出镜上的高

斯反射率函数相对于光轴中心的分布为:

 %( r) =  ( r) exp[ 2r∀rcos( #- ∃) /w
2
] ( 8)

式中, ∀r= ∀x
2
+ ∀y

2
, cos∃= ∀x /∀r, #为镜面极坐标

系的方向角, w 为高斯反射率分布函数的束腰半径。

同时 ( 2)式应该改写为:

V
( s+ 1)

l, p ( r2, #2 ) =
2� j

l+ 1

�M gB
∀
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2
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按照 1. 1节中所述有限元方法,并且将 #分成M 个微

元角, 则根据 ( 9)式可求得非共轴情况下的光场模式

分布特性。

2� 计算结果分析

2. 1� 理想情况下高斯反射率圆镜非稳腔的计算结果

分析

� � 根据 1. 1节中的理论分析, 计算了圆镜平凸非稳

腔腔型的输出光场的本征模式。 ( 3)式中的 l取值为 0。

计算中选择的腔参数如下: 输出镜半径 1cm, 凸面

朝腔内,内外曲率半径相等且为 1. 5m。镜面镀高斯分

布率反射膜, 反射率最大值 0. 3, 最小值 0. 01, 腔长

37. 7cm。

在进行一次迭代后的场相位与振幅分布曲线见图

2, 可见腔内还未形成自再现。但是从场强分布可以看

� �

F ig. 2� D istribu tion after on e round�trip iterative

a& phase� b& in ten sity

出,非稳腔对高阶模式的抑制作用开始显现。

图 3为迭代 100次后的场振幅曲线,此时腔内光

场已经实现自再现。可见已经建立起稳定的基模高斯

激光输出。

F ig. 4� D ifferen t in tens ity d istribut ion caused by d if feren tG aussian ref lect ivity

� � 从图 4可以得出, 当谐振腔为平凸非稳腔型时, 输

出镜上高斯反射率的束腰越窄, 则输出光束的光斑半

径越小。此结果与几何光学得出的结论相符。

实验中选择的腔参数如下:输出镜半径 1cm,凸面

朝腔内,内外曲率半径相等且为 1m。镜面镀高斯分布

率反射膜,反射率分布见图 4a, 腔长 37. 7cm。实验中

� �

Fig. 5� a& n ear f ield beam sect ion� b& far f ield beam section from experi�
m ent

得到的光斑图样见图 5, 其中近场光斑半径为0. 25cm,

与理论计算的结果相符合。由于输出镜曲率半径为

1m的谐振腔模体积较大,其近场光斑中由激光棒边缘

衍射产生的衍射环也更加明显, 但是从远场光斑可看

出其对高阶模的抑制更强。

2. 2� 非共轴情况下的光场模式计算结果

根据 1. 2节中的理论分析,计算了非共轴情况下的

输出光场模式。输出镜中心与光轴中心偏离 ∀x = 0. 1

cm, ∀y= 0. 1cm, 反射率最大值 0. 3, 最小值 10
- 9
,见图

6。谐振腔的其它参数与 2. 1节中理论计算部分相同。

F ig. 6� Gaussian ref lect ivity d istribu tion on the ou tpu tm irror

194



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 31卷 � 第 2期 范 � 泛 � 高斯镜平凸非稳腔本征模场的有限元数值计算 �

在进行一次迭代后输出光场振幅三维与二维分布

见图 7。可见, 腔镜的不共轴对输出光场的影响较大。

F ig. 7� D istribu tion after on e round�trip iterative

a& 3�D in tensity� b& 2�D inten sity

图 8为迭代 100次后输出光场振幅三维分布, 输

出光场强度分布发生非常明显的变化。其光场强度双

� �

F ig. 8� 3�D in ten sity d istribu tion after on e hund red round�trip iterative

峰值之间间隔为 0. 12cm。说明非稳腔对共轴要求特

别高, 如果腔镜未完全对准,则输出光场光束质量会受

到严重的影响。在相同腔参数情况下, 非共轴实验得

到的近场光斑图样与其场强三维分布见图 9。其光场

� �

Fig. 9� a& near field beam sect ion from experim ent� b& 3�D field inten sity

d istribu tion

强度双峰值之间距离约为 0. 1cm。实验结果符合理论

计算结果。

3� 结 � 论

有限元数值计算方法是一种分析激光谐振腔输出

光场模式和相位的理想方法。通过该方法不仅可以计

算出高斯输出镜平凸腔空腔情况下输出光场与相位的

精确分布,而且还可计算出腔镜非共轴效应对输出光

场的影响。并且 2. 1节中的计算结果与文献 [ 3]中给

出的结果一致,而 2. 2节中计算得到的是新结果。根

据文中给出的输出光场的三维分布图, 可以直观地了

解高斯输出镜平凸腔的输出光场分布情况。理论分析

表明,合适地选择平凸腔参数, 可以得到接近衍射极限

的基横模激光输出, 同时非稳腔的非共轴现象会严重

影响输出光束的光束质量。对于更加接近实际的理论

分析,如增益介质的热透镜效应、腔镜失调效应和腔镜

畸变效应等,只需改变光学传输矩阵参数或反射率分

布矩阵参数, 利用有限元方法, 也可以得到精确的结

果。通过以上分析, 可以对采用高斯镜腔的激光器的

设计与实验提供一些比较直观的参考。
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